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(g) Verfahren und Einrichtung zum Vakuumbeschichten eines Substrates 

@ Vorgeschiagen wird ein Verfahren zum Vakuumbe- 
schichten 9tnes Substrates mit einem PI asma-CVD- Ver- 
fahren. An das Substrat ist zur Steuerung des lonenbe- 
schusses wahrend der Beschichtung eine unabhangig 
vom Beschichtungsplasma (20) erzeugte Substratspan- 
nung (US) angelegt, die wahrend der Beschichtung ver- 
andert wird. Bei der Substratspannung (US) handelt es 
sich zweckmafSlg um eine bipolaf gepulste Gleichspan- 
nung mit einer Frequeru von 0,1 kHz bis 10 MHz. Vorge- 
schiagen wird au(Jerdem eine verschleilSfoste und reib- 
mindernde Multilagenstruktur aus alternierenden Hart- 
stoff- und Kohlenstoff- oder Siliciumeinzetschichten. 
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Bcschrcihung 

S!Ltn<{ tier Tcchnik 

Die lirfinduni: Lichi uus von cincni Vcrluhrcn nuch dcr 
(inltunii tics nau|Munspruclis. liiii Vcrrahrcii dicscr An ist 
hckanm aus dcr 1)1 i-C 195 13 614. Danuch crlol'^t die Bc- 
schiclilLinj; cincs Suhsi rates mil ariujrplicn Kohlcnsioll- 
schichicn dtirch Anloiicn cincr bi|X>larcn Span mini:, dcren 
[Xisilivc und ncLiaiivc Pulsdaucrn ircircnnt vtincinandcr cin- 
sicllhar si nil. an das Subsirai. W-ilirend ilcr Abschciduni; isi 
die p<:tsilive Pulsdauer kleiner als die nciiaiive Pul.sdauer. ilie 
PulslVequeny. Wciii ini Bereieh von 5 bis HK) kTT*/.. /-ur Ver- 
besscrunj; der HaftLini; dcr er/,eiiuten aniorphen Koblen- 
slolTschiehi auf deiii Subsirai isl voryesehen, cine ruodili- 
'/.ierle, nieiallhaltiiie Kolilensiot V/Avisehensehichi aul/ubrin- 
gen. Hei diesern bekannicn Vcnahren wertlen Plasrnaer/.eu- 
gung und ronenbcsehuB dcr aulwaehsendcn Schiehi ge- 
nieinsain dureh die angolegie bi^xilare Spannung realisicrt 
und sind nichi ein/.cin konirollicrbar. l-'ur vieic Schichtquali- 
liilen isl die Schiehiabscheidung mil dieseni Verfahren des- 
haib auf ein verglcichswcise cnges Pro'/.eBlcnstcr be- 
schriinkl. 

Aus dcr Dcutschcn Palenlanntcklung A/. 190 09 8()4. 1 ist 
ein Verlahren /.uni Plasniabesehietilen von ScliLiligul be- 
kanni, bci deni sich ein Drcbkorb langsain uin einc Plasnia- 
beschieblungsqucllc hcrunibewegl. An den Orehkorb isl 
cine Spannung anlcgbar, uni das /.u beschichiende SchuUgui 
auf ein eleklriseh negatives Poicniial /.u bringen. fnncrhalb 
des Drchkorbcs be linden sich (VTiiic! /.ur Ur/.eugung cincs 
Reinigungsplasnias, niiiicls desscn das SchLiilgul vor Bc- 
ginn dcr Schiehiabscheidung gcreinigl wird. Das Reini- 
gungsplasnia wird dabei u nab hang ig von der an den Dreli- 
korb und das SchuUgui angclegien Spannung cr/.cugl. l*inc 
negative cicktrischc Aufladung des /.u beschichlcnden 
Schultgulcs isl allgcmein auch fur den nachfoigcndcn Be- 
schichiungsschrill vorgcschcn. Weilcrc Angabcn /.ur An 
und Wcisc. wie die negalive Audadung crfolgen soil, sind 
nichl olfcnbart. 

liin Verfahren /.ur TIcrslellung von hancn, aniorphen 
KohlensiolTschichicn isl in R. S. Bonctti, M. Tobicr, Ober- 
nUehe und JOT, Hcfl 9, 1988, S. 15, bcschricben. In eineni 
plasiiiatinterslul/.lcn CVD- Verfahren warden Plasniaer/.eu- 
gung und negalive Subsiral.vorspannung gcnicinsani dureh 
cine an die Subsiraic geleglc Radiofrcqucn/. (RP>I-ci- 
stungsvcrsorgung realisicrt. Das Subsirai poicniial gcwiihr- 
leislcl den /.ur Abscheidung von dichlcn, harlen und daniil 
verschlcilSfcsten Schichten noiwendigcn roncnhcschuti. 
Hicr/.u inuL> das Verhiilinis zwischen dcr Obcrllachc der zu 
beschichlcnden Teile und dcr [nnenwandflaehe des Re/.i- 
pienten vnmigsweisc kleiner als 1 scin, whs die Bcladungs- 
dichte und ITochskalicrbarkeii des Verlahrcns fur indu- 
sirielle ChargcngroBen in uncrwiinschicr Weise liniiticri. lii- 
nen weilcren Nachlcil slcllL die noiwcndigc. beladungsab- 
hiingigc Anpassung dcr RP-Einkopplung dan 

lis ist Aufgabc dcr vorliegcndcn Hrlindung. cin lur indu- 
strielle ChargcngroBen cin.sct/.bares, hochskalierbarcs Ver- 
fahren sowie einc Einriehlung */.u seiner Durchfuhrung an 
y.ugcbcn, das cs geslalicL Subsiraic gleichmiiBig und mil ho- 
hen Ralcn /.u bcschichtcn und einc vcrschlciBfeslc und reib- 
mindcrndc Multilagcnslruktur an/ugcbcn. 

Die Aufgabc wird gclost dureh cin Verfahren mil den 
Mcrkmalen des Hauplanspruchs. Dureh die Trcnnung der 
SubsiraLspannungser/cugung von dcr Plasmacr/xugung cr- 
laubtda-s crfindungsgeniaBc Verfahren einc gcziclte HinlluB- 
nahmc auf die physikalisehen liigcnschaficn der er/cugicn 
Schichlcn. Bccinflusscn lasscn sich unlcr andcrcni die 
Schichthiinc, die Abrasionsbeslandigkcii, die Tilastizilal der 
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Schichi und die Schiehicigcnspannung. Beschiehihar sind 
insbesonderc auch Subsiraic mil kotnple.xcn (.icomclrien. 
Die Trennung von l^lasmacr/eugung und Subsiraispannung- 
er/eugnng erlaubi dabei eine Rcgehing der Subsirai lempera- 

> lur. Dailurch kann die Schiehiabscheidung viclfaeh bci '1cm- 
|x;ralurcn von 2()(r(' und darunicr crfolgen. A Is Subsirai- 
spannung wird vorteilhafi eine gepulsle bi(X)lurc Cileich- 
spannimg eingesei/.i, die hinsichilich GroBe und Dauer des 
Negativeninipul.ses, (.iroBe und Daucr des Posiiiviiupulscs, 

1') sowie der spannungsfreien /.wiseheninlervalie b/.w. Pausen- 
■/eiien Lindcrbar ist. '/.ur 1 irweilerung der mog lichen er/.ielba- 
tvn Schichlcn isi /.weekniaBiy dcr '/usal/. von vefschictienen 
Pro/.cLigascn in Jeweils geeignetcr Miseiiung untl Ablolge 
vor<;esehcn. 

\^ Dureh die 't rennung von Plasmaer/.eugung und Subslrat- 
spannungser/eugiing isl cine /.ur V.)urchfuhrimg des Verfah- 
rcns gecigncic lunriehiung nichl auf die Vcrwendung cincr 
beslimmien Plasinaer/.cugungsquelle cingesebranki. In Bc- 
irachl koninien vielmehr aile plasmaer/eugenden Quellen 

20 wie beispiels weise Mikrowellcnqucllcn. II(K-ht"requen-/quel- 
len, Tlohlkaihtxie <:xier IRx:hslronibogen. A is Nel/icil /.ur 
lir/.cugung der Subsirai spannung dicnl /.weekmiiBig cin bi- 
|X)lar licpulsies (jleiehspannungsnel/.teil mil (ter Mcigiich- 
keit y.ur IJnicrlagerung cincr (ileichspannung und /.ur Reali- 

2.S sierung spannungsfreier Pauseit/.eiien. Vorleilliafi sind in 
- <ler Besehiehlungskaiiiiuer lilenden vorgesehen. die einen 
Teil der Besehiehiungskamnicr abschirnien. Dureh Bewe- 
gung dcr /.u beschichlcnden 'Teite dureh die damii cnisichcn- 
den 'leilvoluniina unterschicdlicher Plasniadichlcn lasscn 

'M) sich die iLigenschaficn der er/.cugicn Schichlcn auf cinfache 
Weise bceinllussen. 

Bcachliiche Voncile hat einc crlindungsgemiiB hergc- 
slellte Muliilagen.siruktur besleliend aus alleniierenden 
IlarisiolT- und harlen Kohlensioffsehiehlcn, wobei die lel/.- 
teren gegc bene n falls /usat/.lich Wnssersloff und/odcr Sili- 
cium unciyoder Metal! cnlhalicn. Bci der Siruklur wirken die 
VerschlciBfesiigkcii des TTartsiolVs und insbesondcre die 
hervorragende Vcrschlcilifesiigkcil und rcibniindcrnde, 
schmierende Wirkung des crHndungsgeniaB hcrgeslclllcn 

*J haricn KohlensiolTs mil den MullilagcnstruklureigcnsehaJ- 
icn svncigistisch /xisanimen. Die Mullilagenstrukiur hat 
/,. B, cine hohcre TIarle als die nin/.elschichlen. aus denen 
sie bestchl. Die Mullilagenstrukiur isl auBerdcni duktilcr 
und claslischer als cine liinzelschichl vci^lcichbarcr Ilartc. 

4.^ Die crfindungsgemaB hergesiellien Muhilagenstrukiuren 
sind aufgrund des synergistischen Zusammenwirkcns dcr 
o. g. liigcnschaficn bei neuariigcn Anwendungsfeidem vor- 
teilhafi einsei/.bar. So sind sie gcnercll gccignet als Korrosi- 
ons- und Ver.schleiBschul/. fur tribologisch hoehbelaslete 

f^> Baulcilc und dabei insbesondcre als VcrsehleiBschul/. von 
Bauteilen im 'IVockenlauf- und Mangelschmierung.'^hcrcich. 
Die Mululagensirukturcn cigncn sich bci spiels weise als 
schmierende VerschleiB- und Korrosionsschutz-schichl fur 
/x;rspanende und umforiiicndc Wcrk/xuge, deren Lcbens- 

5.5 daucr dadurch beachllich crhoht wird. sie crrnog lichen die 
'rr<x;kenbcarbeiiung (xier die Uearbciiung bei Minimal- 
schmierung dureh mil ihncn beschichlcte Werk/.eugc, sodaB 
man auf Kuhlschmicrsloffe gan/. ver/ichicn cxier zuin min- 
desten die erfordediche Mcnge .stark vcnnindcrn kann. Dar- 

rv) iibcr hinaus liiBl sich dureh die Bcschichlung mil den ge- 
nannlen Multilagenstrukturcn dcr Korrosionssehuiy von 
Bauteilen in aggrcssiven Mcdien verbcsscm, und, wen n be- 
schichlcte Werk/euge eingcscL/.t wcrden, die Bearbei lungs- 
geschwindigkeit und die BcarbciiungsquaHtat von Bauieiien 

65 crhohen, 

lis ist vorteilhafi, wenn die Kohlensloffschicht aus arnor- 
phem wassersloHhaltis;cin KohlenslolT (a-C : 11 iin folgen- 
den), amorphent wasserslolTrciem Kohlcnstoff (a-C), siiici- 
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uiiihuliigciii (wasscrsiorihaliiiicin o<tcr wusscrsioUVcicin) 
KohlcnstolT (xlcr luciallhahiycni (wasscr.siorthaliigcm odcr 
wassorsionVcicm) Kohk-nstolV (( '.-(N4c( ')) bcsichi. wobci 
(l:is (Vtclutl ;jiis liL-n li:irlcn NcbchynippcnmciiillL'n niisgc- 
wiihli isl. Dicsc Auswahl crnioylichi cs dcni Anwcndcr, ilc- 
xibcl aul* "icslclhc Antorcicruniion bc/.iiiilicli dcr Schtnicr- 
wirkurii; und dcr Iliiric (kr Kohlcnsiollschichi und [s. o. ) auf 
ciwaiuc An[iassuni;sschwicriiikciicn an die I larislolVscliichi 
■/.LI rcagicrcn. 

Alicrnaiiv konncn in die Muliilagcnschichl si all tier Koh- 
IcnsiotVsehichi aueb Silieiumsehiebicn, die gcgcbcncn Tails 
/.usal/.lieh WasscrslolT undAxlcr Kohl ens I oil" und/odcr Me- 
lall enihalion, eingebaul wcr<len. Diese haben /war kcine 
Sehiiiierwirkung, sic sind jcikx-h auch dureh hohe ITiirie 
(wenn sie auch in dcr 'I'enden/. etwas wcieher als Kohlcn- 
sliilTschichlen sind) und nicdrige Rcibwcrle ausge/.cichnel. 
Als bcsondcrer Voneil isi die gcringc Abhiingigkcil der 
Schichleigcnsebaflcn, insbesondere des Rcibwerts, von der 
Uingcbungsleucbte y.u nenncn. 

lis isl vorlcilhal't, wenn die Siiiciunischichi aus amor- 
pheni wasscrsiorihalligeni Siliciuin (a-Si:TI ini lolgendcn). 
aiHorphcm wasscrslolTrciein Silieium (a-Si), kohlenslollhal- 
ligeni (wassersloini alii gem txtcr wasscrsioliVcicnO Silieium 
Oder melallhaliigcin (wasscrslolVhalligcrn (xtcr wasscrstolT- 
rciciii) Silieium (Si-(MeSi)) beslchi. Diese Auswahl eriitijg- 
lichl us wic bciru KohlenslolV insbesondere (lexibel aul" 
gcsiellle Anlorderungen y.u rcagicren. 

liinc [Vlullilagcnslruklur aus harien Schichlen, schniieren- 
den Schichlen und gcgebcnen falls oxiciuiionsresisicnien 
Schichlen. wobci die liigenschal'tcn dcr Slruklur durch die 
Konibinalion der liigcnsehaftcn der lun/.elschichicn be- 
siitiuitl isl, isl in dern US-Paicni 4,6 1 ^,865 heschricbcn, abcr 
liarle KohlenslolV- b/.w. Silieiumsehiehten h/.w. die genann- 
tcn Meiallc cnthaltemic harlc Kolilcnstorf- b/.w. Silieium- 
sehiebicn wcrdcn in dcm Paieni nichl., insbesondere nichi als 
rcibinindcrndc Schichlen beschricbcn. 

licvor/ugl bcslehcn die liin/.elschichlcn beziiglich der 
ZusamiTicnscl/ung aus einer Art. odcr rnchr Arten dcr Harl- 
siolTschicht und eincr Art. (xicr ruchr Arien der KohlcnstolV- 
b/w. dcrSiliciunischichL wobci am bcvor/.uglcsien die liin- 
/.eischichien aus eincr Art dcr ITarLstolTschiehl und aus einer 
Art dcr KohlcnslolT- b/.w. dcr Siiiciunischichi bcsichon. 

Xirri die Vortcilc dcr Muhilagen opiimal aus7Ainul/.cn. isl 
cs gunsiig, wenn die Dickcn dcr liin/elschichtcn /wischcn 
clwa 1 undet wa 10 nni und bcvor/,ugl /.wischcn cl.wa 2 und 
eiwa 5 nm licgcn und wenn die Gcsamtdickc der Slruklur 
/wischcn clwa 1 und clwa H) pin. und bcvor/ugt /wischcn 
ciwa 1 und4prn licgi. 

lis isl vortcilhafU wenn die Tlarision.sehiehl aus cincm 
Meiall (Me im folgcndcn), einer Mctallvcrbindung, Meiull- 
CHrhid cnlhalicndcm KohlcnslotT (C-(Mc(.'). Mcinllsilicid 
enlhaliendcm Silieium (Si-CMcSil), wobci bci den bcidcn 
Icl/.lcren Malcrialicn die angesireblc Harlc u. a. bcispicls- 
weisc durch cine cnlsprechcndc Wahl des Mclalls crrcichi 
wird, o*lcr Mischungcn aus niindcslcns /wci dcr gcnannien 
Malcrialicn beslchi. Dicsc Auswahl crriioglicht cs dcm An- 
wcnder flcxibcl aul* gcslcllie Anlorderungen bc/uglich der 
Harte dcr Tlartsloffschichl und aul' ciwaige Anpassungs- 
schwierigkcilcn an die KohlenslolVschicht b/.w. die Silici- 
UMuschicht. /u rcagicren und- wenn vorlcilhal'l - die Schicht 
auch noch mil. eincr gcwi.sscn rcibinindcrndcn Wirkung aus- 
/.usi alien. 

Gunsligc Kombinalioncn von HarisiolVschiehl und Koh- 
lenstolTschichi sind gcgebcn. wenn die HarLsioffschichi aus 
Mc. cincMi Mciallcarbid (Me<:). cincm Mclallnilrid (McN). 
cinciu Mclallsilicid (MeSi). cincm Mclallcarbonitrid 
(Mc(CN)), cincm Mclallcurbosilicid (Mc(CSi)) odcr cincm 
Mel allsil icon iirid (Mc(SiM)) und die KohlcnslolTsehichl aus 



a-C- : n odcr a-C beslchi, wenn liie T Tart sio Use hie hi aus G- 
(WG) und die KohlcnstolVschiehi aus a-G : TT besiehi, wobei 
<tie narisiolTsehiehl wcgen dcr Hciciligung von Wol Irani 
einc yroL^e Uiirle /eigi. nber wegen des nichi ehenii.sch an 

,^ Mel all vicbundcncn KohlenslolVanleil auch Liber cine beacht- 
liche Schniicrwirkung verlugi, und wenn die TTartsiolV- 
schichi aus MeG und die Kohlensioll'sehichi aus G-(MeG) 
hesichi, wobei die I liirie allerdings aul" Koslen dcr 
Schniicrwirkung besonders ausgcpriigi isl. 

10 Gunsligc Kombinalioncn von TlarisiotVschichi und Siliei- 
umschichi sind gcgebcn. wenn (lie TlarlslolVschiehl itus Me. 
MeG, MeN. McSi.*"Me(GN), Me(GSi) cxicr Me(SiN) un<i die 
Siliciunisehiehi aus a-Si : IT odcr a-Si beslchi. 

Wci I ere vorleilharie Ausgcsialtungcn des crlindungsge- 

i.> fual.k'n Vcrfahrcns der crlindungsgcmaL^cn Hinriehlung und 
der erlindungsgeinaL^cn Muliilagcnslruklur sind in TJnieran- 
spriichcn tilVcnbari. 

IJnier. Uc/ugnahmc uufchc Zeiehnung wird die Hrlindung 
nachl'olgend an hand von Ausl'Lihrungsbeispiclcn niihcr bc- 

20 schriebcn. 

/cichnung 

lis y.eigcn Kij?. I cine liinrichiung /ur Plasma-('Vl>Bc- 
2.5 .schichlung \-oi\ Subsiraien in SciicnansieliL Kij;. 2 diesclbc 
liinrichiung in Draul'sichi. Ki}^. 3 bis 5 Variant en /u dcr in 
Fiji. I dargeslellien liinrichiung. Kig. 6 cine als Durehlaul- 
anlagc ausgeriihrte liinrichiung. Kis. 7 cine Meh rk an inter- 
cinrichlung. 

M) 

Bcschrcibung 

Mj». I /.cigl cine liinrichiung /ur Durcltfuhrung des vor- 
gcsehlagencn Vcrrahrcns. Sic umlaBl cinen Vakuumrc/.i- 
picnicn t2. in dcm cine Lagcrcinrichlung 11 angcordncl isl, 
aui' dcr .sich /u bcschie blende Subslralc 10 befindcn. Die 
Substrate 10 sind elckirisch an cine auBcrhalb des Re/.i picn- 
icn 12 ungeordneie Spannungsvcrsorgung 13 gckoppell. Die 
Lagcrcinrichlung 11 isl so ausgcfuhrt. dali die Subslralc 10 

40 wiihrend dcr Bcschichtung glcichConnig rotieri, wcrdcn kon- 
nen, bcispiclswcisc wie in Ti};. 1 angcdcuiei, in rorm eincr 
Drehschcibc. lis kann vorgeschcn scin, die Subslralc iibcr 
cntsprcchcnde Vorrichtungcn /.itsiii/lich um weitcrc Drch- 
achscn /u drehen. Als Spannungsvcrsorgung 13 dicni cine 

45 bipviiare CJleichpulsquellc mil dcr Moglichkcil dcr zu.sUt/ii- 
chcn tJbcrlagcrung cincs Glcichspannungspolcnliales. Sic 
gcstalict. das .Anicgcn gcpulslcr uni- odcr bipolarer (jlcich- 
spannungspoicniialc von bis /u mchrcrcn kV mil I'rcqucn- 
/en von 0.1 kTT/ bis 10 MIT/, wobci Langc und Tlohc dcr 

.N) posit iven und negativcn Pulse gclrcnnt voncinandcreinsicti- 
bar .sind und spannungsl'rcic PHUScn/cilcn rcalisicrbar sind. 
Dcr Vakuiimrc/ipicnl 12 vcrlugi ubcr cin Gascinlassyslcm 
14. ubcr das Ga.sc in scincn Innenrauiii cingcbraehL wcrdcn 
konncn. Des weilcren bcsil/l dcr Rc/.ipicnl 12 cin Puntpcn- 

55 system 23 /.u seiner Hvakuicrung. Ant Rc/ipienten 12 bciin- 
dct sich wcitcr cine Mikrowcllcnqucltc 15 /ur Hinkopplung 
von Mikrowcllcn in den Rc/ipicnicninncnraum 21. wo sic 
ein Plasma 20 cr/cugcn. Sic isl bcispiclswcisc als Quar/.fcn- 
sler mil mil nohlleilcrslrahler cxtcr mil Anlenncnkonfigura- 

ft) lionen au.sgebildci. Im Rc/ipientcninnenraum 21 befindcn 
sich Magnetc 16, die wic in Kij^. 1 angcdeuic! ais Magnci- 
biinkc ausgcluhrl. scin konnen. Sic bcwirkcn cine glcichinii- 
liigc Verleilung des mit HiUc dcr Mikrowellenquelle 15 cr- 
/cugien Plastnas 20 im Rc/ipicnicninnenraum 21 und sind 

TiS cnLsprecbend angcordncl. 

Die Anordnung der Plasmaqucllc 15 crtblgl cnisprechend 
konslrukiivcn und pro/cBlcchnischcn Rand bcdingun gen. 
Sie kann hicr/u, wic in Fij;, 1 angcdcuiei. miilig in lic/ug 
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uuf (iic La^crcinrithtuni: U, an cincr WLinclsciic cxlcr vcncili 
tibcr den Rc/.ipicnicn 12 crfoliicn. Bci )iiitiii;cr Anordnuni; 
criiihi sich cin iiii wcsonllichLMi y.cnlrulsy inriiclrischcs 
P!:istii:t 20. it:js riirciiiL- jjIcichniiiBii^c Hcschichliini; tier n:tch 
inncn wciscndcn SubsirLnniiclicn sorj^i. wiihrcnd die Be- 
schiehiunusruiL- dcr nuch auBet) wcisendcn I'litehen ^crin^er 
isi und (Ion /.ur Abschciiltinu vi>n Sehiehlen andercr Qualitai 
l uhri. Hei an cincr Seiien wand des Kc/.ipienlcn 12 angcord- 
ncier l^lastnaquellc er^iibi sich <iic uniLickchrfe Situaiioii. lis 
konncn auch Pbsiiiaqucllen inncn unti iiuL-Jcn koriibinicri 
wcrdcn, uiii Schichicn mil wicdcr andercr QualiiLii und an- 
dcrcn liiL'cnschiiUcnV.ii cr/.eiiyen. rni Rc/.ipienicn 12 konncn 
wciicrhin Blendcn 22 vorgcsehen scin. wciclie die Ausbil- 
diin^ cines Pkisnias in cincni Tcil dcs Re/.ipicnieninnen- 
raunis 21 verhindern. Oadurch lassen sich ini Re/.ipicntcnin- 
ncnraum 21 unierschicdlichc licschichiuniisbcdingungcn 
■/.ur TTcrbciluhruniL unicrschicdlieher liin/clschichtcn cr/.cu- 
gen. Die /.u bcschichlehdcn Subsiralc 10 wer<ien da/.u. wie 
in Kij;. 2 durch Prcilc_aniiedcuici. durch die Icilvolumin:] 
des Rc/jpicnicninncnraunis 21 init den unterschicdiiehcn 
Plasniabcdinguniicn bewciii. In l-olgc crgeben sich damii 
sleucrbarc liigenschal'len dcr aul wachscntlcn, aus cin/rlncn 
cxler /.ahlreichcn Uin/.cl schichicn als EVTchrfach- odcr Mujli- 
lagcnschichi bcsichenttcn Cjesanilschicht. 

Dcr Bel rich dcr in den 1 und 2 wicilergcgcbciicu An- 
lagc eri'olgu in<iciii itii Rc/.ipicnicninncnrauni 21 nach l:va- 
kuicrung niilicls des I'uiiipcnsysicins 23 auf cinen Resl- 
druck von ly pise her wcisc 10'** inbar. '/.wcckiuaBig wcrden 
die /.u hesciiichtcnden Suhsiratc 21 s<xlann y.unachsi vor- 
kondiiionicrt, '/.. B. durch lirwiinucn, Rcinigen durch Plas- 
niaal/.cn und Vorhcschtchicn y.ur nutVungsverbesscrung dcr 
nachloigcnd aul'gebrachlcn Schichi. AnschlicBcnd wird 
Liber das CjaseinlaBsysleni 14 ciii tias in den Re/.ipieiileu 21 
cingclcitcl und mil Tlilfe dcr Mikrowcllenquelle 15 cin 
Plasma 20 cr/eugl. Dabei cn I sic hen bcsomlcre Plasniabc- 
dingungcn, wcnn die (jasc durch die Plasriiaqucllc hindurch 
cxlcr nahc dcr Plasiiiaqucllc in den Rc/ipicntcn eingcleilci 
wcrden, bcispic Is wcisc ergibl sich cine riiuinlich crhohle 
Plasmadichlcn und/cxier cin crhohler Gasunisai/.. Als Gase 
cigncn sich cine Rcihc von Gasen und Gasgcniischcn. Rcak- 
live (jasc /.ur Aiilbringung kohlenslotlhalliger Schichicn 
sind bcispiclsweisc KohlcnwasscrsiolTe C'xTIy. insbcson- 
dcrc C2T^2 und CJU '/>Lir Aul>>ringung siliciunihalliger 
Schichicn cignen sich Si lane und Siloxanc. insbcsondcrc 
SiTT4 und HMDS. nMDS(O), HMDS(N), ^ITiOS, TMS. /ur 
]ir/cugung und Aul'rcchlcrhaUung dcs Plasmas 20 wcrden 
lidelgasc, ctwa Argon, Neon odcr Helium cingcset/t. Bci 
Vcrwcndung von Argon lassen sich durch Variaiion (Ics Ar- 
gon-Pariialdruckcs cicr BcschuU mil nichischichibildcndcn 
lonen wiihrcnd <icr Schichtabschcidung. und dariiber Harlc 
und Eigenspannung dcr Schichi cinsicllcn. Wird TTclinm 
vcrwendct, ist cs moglich. den in die Schichicn durch was- 
scTslolllialligc Gase cingcbrachlcn WasscrslolTanicil zu be- 
cinflusscn und die Schichicn zusal/lich /.u verdichlcn. Wird 
Neon eingcsclzL, kann cine gc7:iclle Koriipaklierung dcr 
Schichicn crreichi wcrden. Wcrden mciailorganische Vcr- 
bindungen als rcakiivcs Gas vcrwcndei. kann iibcr das rcak- 
livc Gas die Uinbringung von Memllcn in die Beschichiung 
ertblgcn. MiLlTi liiBrsich dcr H-(Jchall dcr Schichicn bcein- 
fiusscn, mil N^. NTTi odcr borhahigen Gascn die Schichtci- 
gcnschaucn hinsichilich Cigcnspannungen und Benelzungs- 
vcrhaltcn. Si-halligc Gase bccinflusscn die Eigcnspannun- 
gcn und das Bcnci/ungsverhallcn von KohlcnsiolTschich- 
icn, C-halligc Gase fuhrcn bci Siliciumschichien yii geringe- 
rcr Rcibung, /,u Doticrung, cleklrischer Leiilahigkcii und 
zur Abscheidung von a-SiC : II. 

Unabhiingig von dcr Er/x;ugung des Plasmas 20 wird an 
die zu bcschichicnden Subsiraic 10 wiihrcnd dcr Beschich- 
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lung mil Hi He der Spannungsvcrsorgung 13 cin vcranderh- 
ches Spannungs[x>lenlial, die Subsiraispannung US ange- 
led: i. Sic dicni /.ur Sleuerung <les lonenbesehus.ses der Sub- 
si niic 10 wiihrcnd der r>cschichiung. Der (visilivc Anieil der 
Subsiraispannung bcwirki bci elekirisch i.'^ohcrendcn Sub- 
si raloberniichen cine liniladung der durch den vorangegan- 
genen loncnbeschuL> aurgeladcncn Oberllache. Die Dauer 
dcr |x>si liven Pulse isi hierlur kleiner odcr gleich /.u ha lien 
wic die Dauer dcr negaiiven Pulse. Soil die rem[x*raiurbcla- 

10 slung der Subsiraie gcring gehahen wcrden. isi <lie Span- 
nung Samplitude der posiiiven Pulse deullich ge ringer a is (lie 
dcr negaiiven Pulse y.u wuhlcn. 

Durch Variaiion der '/.usaiumcnsci/.ung des /.iigeruhrien 
Gases unit der BeschaHcnheil der durch die Spannungsvcr- 

15 sorguni: 13 er/.euglen Subsiraispannung US lassen sich auf 
tten Subsiraien 10 Schichi sysle me mil cincr Viel/ahl von 
Schichicn mil Jeweils unierschiedliehen Schichleigcnschal- 
len aulbaiien. TIerslcllen lassen sich insbcsondcrc baric, vcr- 
schieiLircsie, kt?rrtisionsbeslandige und einen nie<lrigcn 

20 Reibwcri auTwcisende Schichicn. Die Hafiung von Schich- 
icn, insbcsondcrc harier Schichicn odcr von Schichicn mil 
hohen mechanischen liigenspannungen kann hiiulig tlurch 
Vcrwcndung geeignelcr /wischenschichicn wciicr vcrbes- 
seri wcrden. .Als besonders vorleilhati hal sich die Ausbil- 

2:> ilung von GraiiictiienscUicliien crwicseii, die einen weiclieri 
libergang be/.uglich ihrer nice bun ischen l-igenscharicn, ins- 
besoniiere Fliirie Lind lilasii/itai /ur Punklionsschichl bin er- 
mog lichen. So wird die Ilafiung cincr aiuorphcn Kohlen- 
stolTschichi aul einerii Stahlsubsirai (lurch die Vcrwcndung 

.ii) cines Zwischenschichlsyslemcs aus (lurch geeignelc Pr<v 
/jjLSruhrung gradierl ineinander uberfuhrtcn nietallischen 
und modin/.iericn nieiallhaliigcn KohlensiotVschichien vcr- 
bes^erl. In einrueher Weise lassen sich .soielie melallhaltigeii 
Kohl ens lolTschichlcn durch reak lives Spuilcrn von Mel all 
aul'bringcn. 7,ur Aufrechierhaliung dcs Spuuerpro/.esses isi 
<labci Argon (Ar) als weilercs Gas yu/.uluhrcn. 

Aliemaiiv konncn Tlarischichlsvsieme verwcndcl wcr- 
den, die auf amorphcn Silicium- cxler Siliciumkohlenstofl- 
schichlen basieren. Als reaktivc Cjasc /.ur Abschcidung sol- 

4<) chcr Schichicn cignen sich Si lane und Siloxanc ncben den 
enlsprechenden kohlensioinialligen CJasen. 

Milder in den Kij;. 1 und 2 wiedcrgcgcbcnen Anordnung 
konnlcin ciner erslen Anwendung cine 2 pm dickc amorphe 
KohlenstolTschichi (a-C : 11 b/.w. DLG) auf Slah! ( KXlGrO.) 

4.^ und Silicium abgeschiedcn wcrden mil haflungsvermiiieln- 
der Zwischenschichl. Dabei wurdcn folgcnde Pro/x;Bpara- 
inelcr cingcslelll: rcakiivcs C!as: Aceiylcn mil eincniDurch- 
nuK von 3(K) Standard-cmVMin, Re/.ipienlcndruck: 3 x lO"'' 
nibar, Mikrowellcnicislung: 1 kW, elckirischc I-xi slung: 

•SO 1 kW. Subsiraispannung: bipolar gepulsl, positive Pulse: 
lOpsck, negniive Pulse: lOp.sck. Die cr/.eugie Schichi be- 
saK cine Mikroharle von 35 Gpa bci cinciu U-Mcxlul von 
165 GPa. DcrRcibwcn gcgcn Siahl (irK)Cr6) lag bci Raum- 
bedingungcn bci 0,12 im Trockenlauf. liinc solche Schichi 

55 eigne I sich besonders als Verschlcilischui/schichl. Durch 
Variaiion der clckirischcn Lcisiung y.wischen 2(X) W und 
2 kW lieB .sich die Schichlharle im Bercich von 10 GPa bis 
42 GPa variicrcn. Uei Verkur/.ung des negaiiven Pulses er- 
gaben sich hiirlcre Schichicn und cine hoherc Abscheideraic 

O) bci allerdings slcigender Sub.slrallcmpcraLur. Durch Uinslel- 
lung von spannungsfrcien Pauscnzeiien nach jcdern Puis isi 
cs, bei Redukiion der Bcschichlungsralc und Schichlhiirle 
moglich. die Bcschichtungsicmpcralur ab/,uscnkcn. Vorieil- 
hafl kann cs scin, die Pauscn/.eii nach ncgaiivein Puis klci- 
ncr als nach posiiivcrn Puis /,u wiihlen, Durch Vorreinigung 
der Subsiraie 10 auBcrhalh dcr Anlagc nach einem ub lichen 
Verfahrcn konnle die Schichlhafiung weiier vcrhcssert wcr- 
den. Die Schichlabscheidungsraie licG sich durch Variaiion 
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(Icr Mikrowcllcnloisiung /.wischcn 0,6 kW umt 1,1 kW so- 
wic dcs At;clylcnj;asnus,scs /.wise hen 100 und 4,S0 Slant iard- 
cnrVMin. slcucrn. Als voricilhuli crwics sich /.udcni cine 
Phistnarciiircinigiing nach cincni hckannicn Vct liihrcn n;jch 
liinbrin^L-n dcr Siibslraic 10 in den Rc/,i piemen 12 und !■ va- 
kuierunj:. Oureh liinbringen eincs si lieiunthaliiiien reukii- 
vcn (iiLses /.u lici^inn dcs iiesehich lungs voryiingcs /.weeks 
Abseheidung einer hall vermiuelnden Sehiehl lieLS sieh die 
Sehielilhariunt: weiier verhessern. 

Die l-igen.sehal'ien von ainorphen Kohlenslon'sehiehieii 
I LIS sen sieh eiwa uber detr WLissersiolTyehali oder iiber cine 
Dotieruntz he/Lmlieh ihrer opiisehen undeleklrisehen liigen- 
sehalten iiber ein breiles Spektruru von Absorption und 
sehwar/er I'arbe bis /.u 'IVansparen/ b/w. von Leiltahiykeii 
bis /u isolierender Wirkung einslellen. Die Sehiehien eignen 
sieh (tadureh lur Anwenclungen mil opiisehen und eleklri- 
sehen Anlbrderungen, heispielsweise als elektriseh isoMe- 
rende Schiehi, uls i ran spare nle Krul/.sehul /.sehiehl. als deko- 
ruiivc versehleiBlesie Sehiehl txierals Blaek-Miilri.x-Sehiehi 
iiii Display. 

[n einer wcileren Anwendung der in den Kiy. 1 und 2 wie- 
dergegebencn Anordnung konnie einc rnetalll'reie aniorphe 
KohlenslolTschiehl von 3,5 fam Dieke auf ein 
SlahiC KXK.'r6>-Subsirai als Korrosionssehul/ aurgcbraehl 
werden. Vur liinbringen der Subslrale in den Re/ipienlen er- 
lolglc bier cine Reinigung der Aniage, utn lose Pari ike I /u 
enllernen und das Abplal/.en von aus vorherigen Besehielv 
lungs/.yklen vorhandenen Sehiehien /.u venneiden und so 
einen porenlVeicn Sehiehl aulhau /u gewahrieisien. Die Pro- 
/.e 1.1 par a me I er wurden wie ini vorhergehenden Be i spiel ge- 
wiihh, jedoeh wurde ein gcringerer Arbeilsdruek von 1 ■ 2 X 
10 nibar eingeslelll, um den HtVcki der Panikelbildung /u 
verringer{i. 

In cine r weilcrcn Anwendung eignei sieh die in <ien Kif^. 1 
und 2 wiedcrgcgebene Anlage /.ur Hr/.eugung von aus einer 
Viel/iihl (tiinncr liin/.cisehiehtcn unlerschicdiieher TTiirle 
und untersehiedlichen Spannungs/uslandes aut'gebauten 
Muliilagenschiehlen. Solchc Mullilagenschiehten /.eichnen 
sieh dureh bcsonders gcringe liigenspannungen bci groBer 
TTarie aus. Anwendhar isl diese 'leehnik u. a. bei ainorphen 
KohlenslotT- und Silieiuiiisehiehicn. Der Multilagcnaulbau 
aus liin/elschichien wird durch pcriodisehc Variaiion der 
Suhsiratspannung rcalisiert. Uci Verringening der Suhsiral- 
spannung werden wcichcre Sehiehien er/.eugl, bci Hrhohung 
harlerc. Die Schiehlsiruktur kann von graphilisehen Sehieh- 
ien, cnl.spr^;ehcnd einer Subslralspannung von 0 Voil. bis /.u 
Sehiehien mil ITUrlen von iiber 50 (jPa variicri werden. Die 
Daucr dcr ein/x;lncn PuLse dcr Subslralspannung wird da bei 
so an die Sehiehl waeh.siunisraic angcpaLit, daB Hin/.ei- 
.sehiehlen /.wisehon 1 nni und 2 jJiii bcvor/.ugl 5 nin bis 
2(K) nin nhgesehicdcn werden. Der Ubcrg:mg /wi.schcn den 
1* in /.el sehiehien wirtl durch abruplc Anderung dcr Subslral- 
spannung bcwirkL. Aliernaliv kann die Variaiion der Sub- 
slralspannung langsarii crfoigen. .so daB ein konlinuierlieher 
Ubergang zwischcn den Hin/clsehichlen entslchl. Vorgesc- 
hcn sein kann cine Pro/.e B para mciersl cue rung dcrart, da£i 
dcr enisiehcnde Muliilagenvcrband aus einer Viel/ahi ver- 
schiedenarligcr liin/.c I sehiehien boslchl, 

Zur Unler.slul/,ung der unicnschiedliehcn Au.sge.stallung 
dcr Uin/elsehichicn kann /.usiiL/.iich /.ur Subslralspannung 
einc Variaiion dcr iiber die Mikrowcllcnquellc 15 eingekop- 
pcllen Mikrowellcnlcislung oderdcr Mcngedes /.ugefuhricn 
Gases vorgcschen sein. Ucides bcwirki cine Variation der 
Plasniadiehic sowie dcs ArbeiLsdruckcs und dantil dcr lo- 
nenenergicvcncilung. was fUr die jeweils gewiinsehlen 
Sehiehleigenseharicn gc/,ieli ctn/.usle!len i.st. 

Hinc Variaiion der ProzcBparaineter zur lir/x'ugung eines 
Mullilagenverbandes aus viclen nin'/.elschichlcn kann aueh 



dureh Gliederung dcs Re/.ipienicninnenraumes 21 in 'leilvo- 
luniina mil unlersehiedliehen Plasmadiehten bewirki wer- 
tlen. indein die y.u besehiehlcndcfi Subslrale 10 naeheinan- 
tler periodi.seh dureli die versehiedencn Teil vohiinina be- 
wegi werden. lirreiehen laBi sieh cine .solchc Re/.ipienlenin- 
nenraumgiiederung beispielsweise. wie in Kij;. 2 aiigedeu- 
tei, dureh Blenden 22, welche die AusbiUlung des l^lasmas 
20 in einem lei! des Ke/.ipienieninnenrauiiis 21 verhindern. 
Ilei roiaiori seller Bewegung der Subsiraie eivva durch D re- 
hung einer als Drehseheibe ausgebildeien Lagercin rich lung 

11 Hi Lit sieh die Dieke der liin/el sehiehl en iiber die Roiaii- 
onsfrequen/ der Subsiraie durch (Me '['eil voiuniina sieuern. 

I'ine Gliederung des Re/ipicnieninnerauines 21 in Teilvo- 
lumina liiBi sieh aliernaliv aueh durch gleieiv/.eilige Nul/.ung 
unlerschicdiieher, an ver.se hiedcnen Slellcn dcs Rc/.i piemen 

12 pla/icricr Plasmaquellen wie [vrikrowellenqucllc(n) und 
TTohlkalhode(n) *.xter uniersehiedlichcr Mikrowellenqueilen 
herbeiluhren. 

In einer wcileren Ausruhrungsvarianle wird als weieherc 
von /wci liin/clschiehien cine nuxlili/ieric melallhallige 
KohlenslolTschiehl gcwLihlL Die Aulbringung der 'leil- 
sehichlcn crfolgi in bckannler Wei.se dureh reaktivcs Ma- 
gncion.spuliern. Hine hier/.u geeignele, modili/icrlc Anord- 
nung /.eigl Kij^. 3, Sic unlcrscheidet .sieh von einer Anord- 
nung geniiiB Kij*. 1 und 2 dureh einc /usal/.iielie Magnelron- 
spuilerquclle 17, welehc wie in <lcr Pigur angcdeulel. seil- 
lieh in der Re/,ipienlenwand angcordnel sein kann. Die An- 
lage gesialiel dureh Steuerung des Rucksputlerns von den 
Subslralcn 10 uber die angelegie Subslralspannung cine ge- 
/iellc HexMnOu.ssung des in die cnlsiehcndcn Sehiehien ein- 
gcbauicn Meiallanieils. 

p:inc weiicre Anwendung sichidic Verwendung der.selben 
Pro/.eBparamcter wie im ersteii An wcddungsbeispicl vor, als 
/usat/.lichcs reakLives Gas wird jcd<:x;h Siian odcr Siloxan 
mil 20 Siandard-ernVniin /.ugcfuhn. Das Silan h/.w. Si-hai- 
lige Cjas als /.usal/tichcs rcaklives Gas Itihrl /.u cineni liin- 
bau von einigcn Aloinpro/.enl Silicium in die abgcsehicdenc 
Schicht. lis bcwirki cine Vcrininderung von Schichlcigcn- 
spannungen und bceinlluBl das Benet'/.ungsvcrhallcn be/.iig- 
lich versehicdcncr Flussigkciien. Aul die.sc Wci.sc liiBi sieh 
insbesondere das Verhallcn eines he.sehiehieien Subsl rales 
irn iriboiogischen Koniaki sleucm. In einer Varianle dieser 
Anwendung wird der GasduB der Si-hahigcn Gasc groBer 
gcwiihll als der des Aeeiylens. Dadureh wird cine wasser- 
siolTliallige Siliciumschichl mil KohlenslotT als /.u.sai/.li- 
ehem Beslandlcil abgesehicden. Zur Tirhohung dcr HalVung 
aul'Cjlas und mctallischcn SubsLratcn wic Slahl (1()()(>6) hai 
sneh das Aulhringen einer niodili/.icricn Silicium-TTali- 
schiehl bcwiihrl. 

In einer wcileren Van ante isl der Am eil des Aeeiylens irn 
reakiivcn (}ns /.ii Null gcwiihil, .so daB cine antorphe, was- 
.scrslolThalligc Siliciunisehiehl (a-Si : H) abgesehicden 
wird. liinc .solchc Sehiehl cignci .sieh als VcrschlciB.schui/.- 
schichl. Sic kann wci Icr motlifi/.icrt werden. So kann durch 
Zugabe cincr cnispa*chcndcn Kofiiponente cine slochioinc- 
irisehe Verbindung abgesehicden werden. Tiin Bci spiel dafiir 
isl die Abschcidung von WasserslolThalligern SiHciuruniirid 
(SiN) durch Zugabe von SlickslolT /.urn rcakiiven Gas. Die 
cni.sichendc Sehiehl zeiehnel. sieh dureh hohc VcrsehleiBbe- 
siandigkcil und elektri.sehc Isolalion.swirkung aus. Analog 
la.s.sen ,sich dcs wcileren Sehiehien lur andere Anwcndungen 
er/x:ugen, bcispiclswcise Sehiehien tur den Aulliau von 
elcktrischen TTalbleiLcrclcmenicn, Die erfordcrlichcn elck- 
irisehen nigcnschafien konncn uber die Pro/.cBparamcicr 
eingeslelll werden, ciwa uber den WassersiolTgchall und 
cine DoLiorung. Hinc Isoiationswirkung wird durch Ab- 
schcidung einer i soli ere nden Verbindung crreiehl. Gecigncl 
sind .solchc Sehiehien beispicisweisc fur die Hersiellung von 
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Solar/.c!lcn (xtcr I'iji Piincl Displays, hci cicnun bcsondcrs 
(He Moiilichkcii zur i;roL>nachiucn Abschciilunii cincn ynv 
Bcn Voricil bicicl. 

l^ic iransparonic. kral/.l'csrc (■Hlcr audi ctcklriscli Icilla- 
hiiic Boschichiinii; vtui (J las. Sotar/.cilcn iind Displays sic III 
cin wciicrcs An\VL'rulLinL!SLichicl dicscr Schichlcn ilar. 

Si alt Accivlcn, <las den Voricil hal. dat-l ilutiiii liauliL: ho- 
hcrc Ahschcidcralcn rcalisicrl wcrdcn konncn als ttiii aiidc- 
rcn kohicnwasscrsioi'llialiiticn rcakiivcn Ciascn, konncii in 
den vcirsichcntl iicnannicn Ausl'uhruniishcisi^iclcn auch an- lo 
ficrc kohlcnstol'tliatiisic rcakiivc (iasc cint:csct/4 wcrtlcn. 
Da/u sind die IVo/.cBparanicicr an die gcanderien Be<iin- 
gunucn an'/.upusscn, 

Kij*, 4 /.cIl;! cine tiKxiili/.ierte Anordnuny "/.ur Durchruh- 
rung des vorgcschlagenen Verfahrcns. Sie unierschciilet sich )> 
v\>n (Icr in den Im^. 1 und 2 wiedcrj^el:ebenen Anordnunc 
hinsichilich tier Miiicl /.ur lir/.eu^ung des lieschichiunys- 
piasnias 20. Als Plasuiaquelle dicni Jel/l cine TTohlkaihodc 
IS, welchc seillich am Rc/.ipienlcn 12 aniicdrdnei und als 
TTohl/.ylinder yet'onnt ist. Das (Jas vvird (lurch die /.ylindri- 2o 
sche ITohlkaihtxie 18 in den Rc/.ipicnieninnenrauni 21 ein- 
gchrachl. Vorleii dcr Anordnung isi der iiohe Anregungs- 
grad und daniil die holie lilVekliviiiii der Plasniacr/.eugung, 
In ciner abgcwandelien AusTuhrung bcsichi die Ilohlka- 
iIkhIc IK aus /.wei /.ueinatidcr parallelcn Plalien, die.i[] ihrer 25 
T.iinge an die GroBe ilcs Re/.ipienlen 12 angepaL>l sind. Bei 
Vcrwendung von Acelylen als rcaklivcni Cias konnen mil ci- 
ner solchcn Anordnung diariianlarlige KohlensiolVschichien 
Tiiit Raten deuMich groLier als 5 pni/h auf bewejilc Subsiraic 
to in indusiriell ubiichen (.IhargengroL^cn abgcschicden wer- 'M) 
den. Bci lirhohung des CJasdruekes kann /.ur Vcriueidung 
von Panikelhildung dcr liinsai/. von C'TT4 cxier Mischungen 
unlcrscliiedliclier k(.jlileiiwasscrslomialliger reaklivcr Cjusc 
sinnvoli scin. Die liinslollung dcr Schiehlcigcnschaflcn cr- 
folgi wiedcruni Liber Varialion der Substralspannung Liber 
die Spannungsvcrsorgung 13. liei liinhau von Mcial I ato- 
nic n, die von der Tlohlkalhcxle 18 abgelragen wcrdcn. ist ciic 
auf den Subslralcn er/x*uglc Schichi in Abliangigkcit von 
den ?ro/x:Bparainctcm und der Konzcnlration dercingcbau- 
len Mclallaiomc elcktriscli icitliiJiig. In dicscrul-all kann an ^) 
die Suhsirale U) an S telle einer Wcchselspannung cine 
(jleichspunnung angolcgt wcrdcn. /,ur Reduktion der Bc- 
,schichtungsiempcratur und /ur besscrcn Steucrung dcr 
Schichtcigcnschaflcn bielct cs sich auch hier der Uinsal/ ci- 
ner gepulsicn Uias-Spannungsquclle an. 45 

liinc vt'ciLcrc m<xli[i/.icrle, insbcsondcre zur Abschcidung 
von KohlcnstolTschichtcn gccignctc .Anordnung zur Durch- 
rUhrung des Verfahrens zcigt Kij;. 5. Sic untcrscheidct sich 
von dcr in Kij^. 1 und 2 wiedcrgcgebencn .Anordnung wie- 
dcruni hinsichilich der Millel /.ur Hr/cugung (ies Plasmas .5*) 
20. Die Plastnacr/eugung crtolgi hier durch cinen T Toe li- 
st ronibogcn, wclchcr zwischcn cinem in dcr Scitenwand des 
Rczipicntcn 1 2 angcordnctcn KohlensiolTLargci 19 und ciner 
- nichl, gczeiglcn - Anode gczundcl wird, und durch cine in 
der gcgcniibcrlicgcndcn Scitenwand angcordnclc Spuncrka- 5.5 
thcxle 17. Voricil des TTcx:hstrombogcns i.st dcr hohc lonisic- 
rungsgrad des iVeigesctzten KohicnstoiVs. Da zur liinbrin- 
gung des KohicnstoiVs kcinc wasscrslolllialligcn Gase crCor- 
dcrlich sind, is! die rcsultiercnde. auf den Subsiratcn 10 ab- 
gcschicdcnc Schichi wasscrsloflrci unci dadurch bcsondcrs Cii) 
icnipcraturbcstiindig. Solchc wasserston'rcicn KohlensiolT- 
schichtcn wciscn cine TTiirtc von bis zu 80 GPa auf. Hci dcr 
in rij». 5 angcdcutctcn .Anordnungsausluhrung wcrdcn bei 
dcr Bogcnvcrdarupfung cntstchendc graphiiischc Makropar- 
tikcl cbcnfalls auf den Subslralcn 10 abgcschicden. Dcr Hf- 65 
feki kann crwunschl scin, da sich die Makropartikel bci- 
spiclswcisc als in der Schichi cingcbautc SchniicrsiolVde- 
poLs eigne n. Durch Pulscn des Bogcnsirofiics lalil sich die 
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Makropanikelbildung andcrerseiis untcrtirticken, wobci 
cine gleich/eiligc lirhCihung des liogcnsiroms (iie Unlcr- 
<lrLiekung verstiirki. liinc nahezu vollslandige Unierdriik- 
kung von Makropanikeln liiL'il sich crreichen. indeni litc 
durch die Bogcnverclaiitpfung cr/cuglen Fonen magnctiseli 
auf die .Substrate 10 unigclcnkl wcrdcn. Die iingcladenen 
iVhtkropuriikc! trcffen auf cine Prallplaitc und wcrdcn von 
dcr Schichi abschcidung fcrngchallcn. 

Die l.agcreinrichuing kann ahcrnaiiv so be sc ha ft en scin, 
daLl tile Subsiraie wii lire ntl der Beschichiung unbcwegi sind. 
Das kann bcispielswcise aufgruntt erhohier Abschcidcralen 
odcr cr/iclharer Schichtcigcnschaflcn vorlcilhafl scin. Die 
SLihstrate kt>nncn weiterhin uuch gclaklcl bcwcgl wcrdcn. so 
daB sic sich zu vcrschicdcncn /citen in vcrschietlencn rauni- 
lichcn Bereichen des Rczipicntcn dort jcwcils unbcwcgi bc- 
ftndcn. 

In ciner wcitercn Anwcmlung kann die Beschichiung 
auch in ciner liinrichtung durchgcluhri wcrdcn. die Icil ci- 
ncs groBcrcn Vcrbundes von liinrichiungen isl. Die Sub- 
siratc-wcrdcn dahci von liinrichiung zu liinrichlung mil txler 
ohne IJnierbrechung iles Vakuums bcwcgl, wobci in jcfler 
cin/clnen Hinrichlung cin (xicr nichrcrc Behandlungs- 
sc hri lie voll/.ogcn wcrdcn. Fij^. 6 zeigt als BcispicI daliir 
cine lincare Anordnung von Minrichlungcn in I'orni ciner 
Durchlaufanlagc. Die drchcfuUxler fest gclagcrtcn Substrate 
10a, I Ob wcrdcn dahci ciurch cinen geeignctcn, durch cincn 
Pfcil angcdcutctcn b T-ineuriranslaior durcii die vcrschictic- 
nen liinrichtungen, etwa wic in Ki^. 6 gczeigl cine Magne- 
trons pull erque He 17 und (trci M i k rowc lie nque lien 15, und 
erfahrcn in Jeder liinrichlung 17, 15 cnisprcclicndc Bchand- 
lungs- odcr Beschichlungsschritic. Sequcnticll aufeinander- 
folgcn konncn .so bcispielswcise: Plasinaalzcn, Tlal'ischichi- 
abscliciduiig und I Tau[)t.scliiclilabsclieiduiig. Dabci koinicii 
die Substrate bcwcgl, unbcwcgi, odcr gcLaktci bcwcgl bc- 
handell wcrdcn. In .Ahhangigkeii von Substrau liinrichlung 
und ProzcB kann cine Behandlung von licgcnden (xlcr slc- 
hendcn Subslralcn crfolgcn. So ist ctwa fur die Behandlung 
von I'olicn ofier Glas cine liegcndc Anordnung dcr Subsiraic 
inoglich. 

Kij^. 7 zeigt als wci teres BcispicI fur cinen liinrichtungs- 
vci bund cine Mchrkainnicranlugc [it it mil zwci. Liber vaku- 
uindichlc Schlcuscniurcn 24 verbuncicnen Rezi piemen 12, 
zwischcn denen zu beschichiendc Substrate 10 hin und her 
iransporticn wcrdcn konncn. Irn lieispiel Imj;, 7 befindcl 
sich in eincni Rczicpicnlcn cine Mikrowcllcnqucllc 15, iin 
andcren cine Magnet ronspulterquellc 17. 

/urPlasntahcschichlung von SchuUgul kann die Subsiral- 
halterung dcsweiiercn auch als Drchkorb ausgcbildci scin, 
dcr .sich tangsani urn cine i'lasniaquelle hcrumbcwcgt. 

In vorleilhaflcr Wcisc liitit sich die erfindungsgc malic 
liinrichlung zur HcrMcllung eincr Miiltilagenstriiktur ans at- 
icrnierenden Uinzelschichicn einscl/.tcn. Mullilagcnstruklu- 
ren konnen iiii Vcrgleich zu liinzcKschichten glcichcr Dickc 
mil nicdrigercr Higenspannung abgcschicden wcrdcn. Dies 
reduzicrl die Ncigung zu SchichtcnihafLungcn. 

Aufgrund ihrcr hcrvorragendcn Wirkung als Korrosions- 
und VerschlciBschuiz fLir 'iribologi.'ich hochbclasiete Bau- 
leile sind Ausfuhrungcn dcr o. g. Muliilagcnstrukiuren bc- 
sondcrs voricil haft, welchc aus altcmicrcndcn TTarlstolT- 
und Koh!en.slo(Tcinzelschichten beslchen. HnLsprcchcnd der 
vorgeschcncn Anwendung wcrdcn dabci bc/.uglich dcr Zu- 
saniniensclzung - bcvorzugl - jcwcils cine Art der Hart- 
stoffschicht und cine Art der KohlcnsiofTschicht korubinicru 
die jc aus eincr Viclzahl von Venrciem der bei den Schichi- 
(ypcn ausgcwahll wcrdcn. 

lici dcr ITcrstclIung dcr Schichien dcr gonannicn Muiiila- 
gcnsiruktur wird iin Prinzip in dcrsclbcn Wcisc vorgegangen 
wic bei dcr TTcrsicllung von liinzcLschichtcn. Hin Untcr- 
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schicd im Vcrfahrcn crgibl sich Jciloch dadurch, dulS aufcin- 
undctfol^cnd aliui nicrcndc Schichicn aurucbruchi wcrdcn 
niiisscn. Die Probcn wcrdcn vorycrcinigl iind in cincn Uc/.i- 
picnicn L'chnichl, wic cr vcrcinl'ijcht in iicr Kij;. gc/cigi isi. 
i:)icscr wird uul' cincn Druck von wcnigcr als ciwli 1 x 10 ~ 5 
nibarcvakuicn. AnschlicBcnd wcrdcn die IVobcn ini l^lasnia 
Iciniicrciniut. civvii (lurch Plasmuiiiiiiniicn. Dann wcrdcn die 
Schfchlcn aulsicbrLichi. \)m\u\ allernicrcn(tc Schichicn cr- 
'/.cu^i wcrdcn. wcrdcn die Prohcn beispielsweisc niiiicls Pla- 
nelcHiiciriehen bewciLt und dadurch cyclisch an unicrschicd- lo 
lichen Qucllcn vorbeiyeruhrt. Durch die licweuung der Pro- 
be n relaiiv /,u den Qucilen wird auch die Abschcidunij ho- 
luoiicncr Scliichlen aiiT koiiiplex gcrormien Proben crlcich- 
icrt^ /.ur Durchruhrung des Verfahrens sind die an hand dcr 
Kig. 1 bis 7 vcranschaiilichicn liinrichlungcn cinsei/.bar. Oa- l.^ 
bei konnen die Qucilen beticbi^ angeordnet scin. clwa wie 
die Spuncrkaihode in der Kiy. 3 an der Ke/.i pie men wand 
odcr im Innern des Rc/.i picnic n, l ulls crlordcrlich konnen 
bcispielwcise die in den Kij^. 3 und 5 ge/.ciglen l-inrichlun- 
gcn noch niodili/.ierl wcrdcn. ctwa durch den liinbau cincr 
/.usai /.lichen Spullcrkathodc (s. u.). 

Wiihrcnd der Vbrhciluhrung an cincr ersicn Quelle wird 
cine ersie Schichi aul der Probe deponicrl. Die Schichtdicke 
hiingl von dcr Bcschichiungsraic dcr Quelle und dcr Cjc- 
sciiwindigkcil dcr Probe ab. Danii winl die Probe an cincr 25 
/.wciicn Quelle vorbeigcruhrl, und dabei cine /.wcite Schieh! 
aufgebrachl. Duraulliin wird die Probe wiedcr an dcr crslcn 
Quelle vorbcigeriihrt und beschichlci usw. Durch dicsc Be- 
wcgung relaliv /.u unlcrschiedlichcn Qucllcn und die dabci 
durchgeriihrle cyclische Bcschichlung wird hci gecignclcr M) 
Wahl dcr licschichtungsralc und dcr Cjeschv^ndigkeii der 
Probe die gcwunschie Mullilagcnsiruklur abgeschiedcn. 

Die lielriebsparunieier sind ablmngig von den vcrweiidc- 
len Qucllcn. SpuUerkalhoticn werdcn insbcsondcrc in cincm 
Druckbercich von 1-3 x 10 mhar bclriebcn, der durch Uin- 
laB von Ar oticr eines andercn lidclgascs eingesielll wird. 
Die HarlslolTschichlen wcrdcn bcvor/ugl durch Spuncrn 
von wic die gcwiin.schie Schichi. /.usaiumcngcscl/.lcn Spul- 
icriargcLs otlcr durch rcaktivcs Spullcrn er/cugl. Alternaliv 
/.uin Spullcrn kann die Vcrdaniplung ini Lichibogcn (Arc) 4<) 
bei dcr Ab.scheidung angcwandi wcrdcn. Als KohlensiolV- 
spcndcr fur die TTarisiolTschichl wic auch fCir die Kohlcn- 
slolTschichien wcrdcn insbcsondcrc kohlcnsiollhaliigc 
CJasc, wic Acctylen odcr Melhan, aber auch GraphiuargcLs, 
aus Metal Icarhid bcslchcndc Targcls und Lichibogcn, als 4.5 
StickslolTspcndcr hcsondcrs slickslon)iaIiigc Ciase, wic 
SlicksloiT und Ainnioniak und aus Mclallnilrid bcslchcndc 
Targcis und als Siliciuntspcndcr Silanc und Siloxanc und 
aus Mela! isi licid bcslchcndc Targets eingcsct/.t. Die lA:i- 
stung, mil der die Kathcxien boLricbcn wcrdcn, licgl bcvor- 5<) 
■/.ugt /.wischen 2 kw und 20 kW pro Kaihcvle. Durch 
slungsrcgclung kann die Bcschichiungsraic cingcstcllt wcr- 
dcn. was von Ucdeutung isi, wcil die Qucllcn aus unlcr- 
schiedlichcn Matcrialicn bcslchen, und cine Mullilagcn- 
.struktur angcstrcbl wird, in dcr die Hin/£lschichicn ctwa 55 
gieiche Schichldickcn aul'wciscn: 

Attcmativ kann die MulLilagcnstrukiur auch aus altcrnic- 
rcnden HartslotT und SilicSuiiicin/x;lschichtcn aulgcbauL 
scin. Die Struktur. bei der die Siliciunischichl die ohcn an- 
gcluhrlcn /usuninicnsct'/.ungcn habcn kann. hat die cbcn- ft> 
lalls obcn angcluhrlcn Vorlcile. Bei der TTcrsicllung sind - 
bc'/.uglich dcr TangcLs und dcr rcakiivcn Gasc cnisprcchcnd 
angcpaUt -diesclbcn Verl'ahrcn und Uinrichtungcn anwcnd- 
bar wic bei den aus altemicrcndcn TTurtstolT- und Kohlcn- 
slonein'/clschichien bcslchcndc n Strukturen. 65 

Ini folgcndent wcrdcn sicbcn Ausfuhrungsbcispiele der 
crnndungsgemUBcn Muhilagcnstruktur bcschricbcn. die aus 
altemicrcndcn HansiotT und Kohlcnstollschichtcn aufgc- 



baui sind, wobci die bciden Schichiartcn aus jewcils cinctn 
Material gcbildei werdcn. 

BeispicI 1 

Die Muhilagcnstruktur hcstcht aus Melallcarbid (MeC) 
und Miciallhalligein KohlcnslotV (('-(Mc(')L Vorteilliuric 
Metalle sind u. a. Wol train (W). Chroiii (C'r) und I It an ( Ti). 
Die Dicken der Pin/clschichicn licgcn /wischen ctwa 3 und 
ctwa 5 nni und die (Icsai lit schichtdicke liegt /wischen ctwa 
2 uikI 3 put. Das Multilagcnsyslcni isi uui cincni Siahl- oder 
ITaniuetallsubsirai. wic cincn t Bauieil odcr cine in Werk- 
/cug, aurgchracht. 

Die ITcrsicllung dcr Struktur erfoigt durch rcaktivcs Spul- 
lcrn von 'large is cincr.seits aus Met alien (Mc) und andcrcr- 
.scils aus Mctallcarbi(icn (McC) in cincr Atiuospharc, die aus 
cincr Mischung aus P^tlelgas. wie Argon, als Spuuergas und 
cincm kohlcnstol'fhaliigcm (ias, wic Acctylen und Melhan, 
als rcakiivctn Cias bestehi. Die Schichicn konnen mil cincr 
liinrichtung abgeschiedcn wcrdcn. die sich von dcr in dcr 
Mj;. 3 dargestcllicn durch cine /usiil/lichc Spullcrkathodc 
unlerscheidct. Dcr GaslluB wird in bckannicr Weisc so kon- 
Slant eingesielll. daB im cincn Vcrfahrcns.schritt vorn Met a 11- 
targcl Mc(.' und iin niichslcn Schnll voiii McO Target C> 
(Me(.!) gcsputtcrt wird und im uberriac listen wiedcr vom 
Mclallturgct Me(.' usw., bis <lic crlorderlichc Gcsamlschicht- 
dicke crrcicht isi. 

BeispicI 2 

Das Multilagcnsyslciiis bestchl aus (>(Mc(.') als TTart- 
slolT. wobci das Metal I bevor/ugi Wolfram ist, und aus me- 
tal tf re iem aiiiurplicm wasscrslofllialtigcm KolilciistotT (a- 
C : IT). Die Schichldickcn licgcn in dcnselbcn Bcrcichcn 
wichcitn crslcn Ausllihrungsbci-spicl. Die C-(P^^'<^')-^<-'^ii^ti' 
wird Tiiiltcts rcakiivcn Sputlcrns - bcispiclswci.se - cincs 
WC-'largcts cr/cugl, wobci dcr y.usal/.lichc KohlenslolV von 
Acctylen o<lcr Melhan gcliefcrt wird. Die a-G : IT-S chichi 
crhiill man niitlcis cincr dcr ohcn bcschricbcncn Pla.snia- 
quctlcn, wic cincr Rl '-Quelle, cincr MW-Qucilc (s. Fig. 3) 
cxlcr cincr TIohlkalhcKienqucllc (s. Fij*. 4) in dcr Acctylen 
odcr Melhan cnihailcndcn Almospharc. Die Abschcidung 
dcr Mullitagcnstruklur kann mil dcr in dcr V\^. 3 gczciglcn 
liinrichlung odcr mil cincr Binrichlung durchgcfuhrl wcr- 
dcn, die .sich von dcr in dcr Tij;. 4 gc/cigtcn durch cine /.u- 
siil/lichc Spuilcrkathcxlc unterschcidel. 

BeispicI 3 

Das Muhilagensyslcm bcsteht aus cineni Metal t (Mc) ais 
TTarlstoff und h-C : TT. Das Mciall isi bcvor/iigi aus den im 
BeispicI 1 gcnanntcn ausgcwiihlL. Die Schichldickcn licgcn 
in dcnselbcn Bcrcichcn wic bciin crslcn Ausluhrungsbci- 
spiel. Zuni Aufbringcn dcr Schichicn wcrdcn /.wci voncin- 
andcr gcLrcnnle Gasrauntc bcnoiigU darnit das Mclall durch 
Spultem odcr Aufdanipfcn von Mclall in cincr nichikohlcn- 
stoflhaltigcn .Mniospharc und a-C : TT in cincr Melhan odcr 
Acctylen cnlhaltendc Almospharc aufgcbracht wcrdcn 
kann. Die TTcrsicllung dcr Muhilagcnsiruklur liiBl .sich mil 
liinrichiungcn durchfuhrcn. die iihniich den in den Mjj. 6 
und 7 gc/cigicn arbciicn, wobci cine Trcnnung dcr Gas- 
niUTUc auch - obwohl nichL gczcigl - bei dcr in dcr Mj*. 6 ge- 
/xiiglcn Hinrichtung inoglich isi, IDaniit nichL fur jcdc 
Schichi cin Viclzah! von Qucllcn crfordcdich ist, sind Au.s- 
bildungcn dcr T-inrichtungcn voricilhaft, bei dcncn die Pro- 
ben nach dein Aul'bringen dcr crslcn /wci Schichicn wiedcr 
an den Anfang dcr Tiinrichiung /.uruckgcrOhri und dann das 
Aulhrinycn weitcrcr /wci Schichicn wicdcrholt wird. usw. 
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IJcispic! 4 

Tn ticiii iMuhiluucnsysicin bcstchcn die ulicrnicrcnilcn 
Sciiichicn niis cincin iVlcl:]llc:irbi(i (McC) nls Hiinston imd 
u-C : ]]. Oic Mcliillc sintl bcvor/.iiiii aus <lcn itu BcispicI 1 
i!cn;jnnlcn ausiicwUlill. Die Schichldickcn licgcn in (LmiscI- 
bcn Bcrcichcn wic hciin crsicn ALisruhriin^tsbcispict. Die 
McC'-SchichI wird tiurch rcakiivcs Spuiicrn von cincni iius 
dcin Mc hcslchctiilcn 'iurgci in cincr AcL-iyicn cnihultcndcn 
Aitnospharc ubiicschtcdL-n. Die u-(! : H-Schichi crhLill man 
iniiicls cincr tier obcn beschricbcncn Plus niuquc Men. wic ci- 
ncr R]-Qucllc. cincr MW-QuclIc (s. Kij;. .1) cxicr cincr TTohl- 
kalhcxicnqucllc (s. Kij*. 4) in dcr Acuiylcn cnlhalicndcn Ai- 
luospharc. Die Abschciduni: (icr Muliilaycnsirukiur kann 
mil dcr in dcr 3 iie/.cigicn liinrichiuni; txicr init cincr 
Uinrichiuni: cr/.cugi wcrficn. die sich von dcr in dcr Kij». 4 
jic/.cigicn (lurch cine /.Lisat/.lichc SptmcrkailKxic Lintcrschci- 
dei. 

Bci spiel 3 

Das Muliiiagcnsyslcrii hcslcht aus cincni Mclailniirid 
(N'TcM) als TTarlslolV. wobci die Mcialic bcvor/.ugl 'llian odcr 
Chroni sind, unci aus a-(' : IT. Die Schichldickcn licgen in 
dcnselben licrciclicn wic bci in crsicn Ausdilirungshcispicl. 
Die Abscheiduni: dcr McN-Schichl wird crrcichl cniwcdcr 
durch Spuiicrn von cincm McN-'iargel <xlcr ciurch rcakiivcs 
Spuiicrn von cincm Mc-'larycl. wobci cin stickstol'lhultiiies 
CJas als rcakiivcs Cjas ciniicsct/.l wird und die Almosphare 
von dcr kohicnstolllialtiiicn Almosphare gclrcnni isl. in dcr 
die a-C : TT-Schichi abgcschicdcn wird. Die TTcrsicllung dcr 
Muliilaucnsirukiur liiBl sich wic hciin Bcispiel 3- niit liin- 
ricliiuiiiicn durLlifulinjii, die iilinlicli den in den Im^. 6 und 7 
gezeigicn arbcilcn. Wcgcn dcr Itiny.clhcitcn wird auf Bci- 
spicl 3 vcrwicscn, 

BcispicI 6 

Das Muliilagcnsyslcm bcslchl aus eincni Mclallcarboni- 
irid (McCN) als UarisiolT. wobci die Mclallc bcvonoigl Ti- 
tan cxlcr Chrom sind, und aus a-C : IT. Zur l:r/i;ui^ung dcr 
McCN-Schichi gibt es insbcsondcrc /.wci Alicrnalivcn: Rc- 
akiivcs Spuiicrn von cincin Me-'iargcL wobci das rcaklivc 
Gas aus cincm slickslofTliahigcn und cinciit kohlcnslolThal- 
ligcn Gas gciiiischi isl. und rcakiivcs Spullcm von cincm 
McN-'largci. wobci cin kohlcnslotrhaliiges Gas als rcakiivcs 
Gas cingcsciy.i wird. Zur Abschcidung dcr a-(.- : H-Schichi. 
wird cin kohlcnsiot'lhaliigcs Gas cingcscL/.l. Als solchcs 
kann das bci dcr /.wcitcn Allcrnativc bcim rcaklivcn Spul- 
lcm cingcsci'/.ic rcaklivc Cjas miivcrwcndcl wcrdcn, vvah- 
rcnd bci dcr crsicn Allcmalivc die Abschcidung dcr u-C : TT- 
Schichl in cincm von dcr Sputlcratmospharc gcircnnicn 
CJasrauiii crfolgl, dcr cin kohlcnsioniiaiiigcs, abcr siicksiofl- 
rcics rcakiivcs Gas cnihall. Die Abschcidung cnlsprcchcnd 
dcr crsicn AllcrnaLivc liiLSi sich - wic bcim lici spiel 3 - mil 
liinrichtungcn durchfuhrcn. die ahnhch den in den Kig. 6 
und 7 gczciglcn arbcilcn, wobci wcgcn dcr liin/.clhcilcn auf 
BcispicI 3 vcrwicscn wird. Die Abschcidung cnlsprcchcmi 
dcr zwciicn Allcmativc liiGi sich mil dcr in dcr Ki^. 3 ge- 
/.ciglcn riinrichlung durchfuhrcn. 



BcispicI 7 

Bci Varianien dcr in den Bcispiclcn 3,4. 5 und 6 bcschric- 
bcncn Muliilagcnsirukiurcn bcstcht die KohlcnsiolVschichi 
siait aus a-C : H aus a-C. Oic TTarl5:io(Tschichi wird hcvor- 
*/.ugl von cincni Targe l gcspuUcrl. das jc nach dcr gcwunsch- 
icn Zusamnicnsclzung dcr HarisiolTsehichl aus Mc. McC. 



McN b/.w. McCN bcsichi. und die a-C-Schieht wird von ci- 
ncm Graphiilargci gcspulici b/.\v. miilels cincs Kohlcbogcns 
er/cugt. Die Mulli lugcnsiruktur liiBi sich. jc nachdcni wic 
die a-C- S eh i eh I cr/.ciigi wird, miilels dcr in dcr 'S gc- 
/ciglen liinriehuing vxicr miilels cincr 1 iinrichiung abschci- 
den. die sich von dcr in dcr hij;. ft gc/.ciglcn dudurch unicr- 
se-hcidel, daL> si all dcs KohlcnsiolViargcls 19 cin Graphiilar- 
gci voriicschcn isi. 

Durch cnisprechcndc Wahl dcr fTcrsicI Ihctiingungen, wic 
ft) tier .Spiuicriariicis und <.icr reaktiven (Jasc, lasscn sich <lic 
t>bcngcnannien Bcispieic S(.i abwundeln. daB stall tier Koh- 
Icnsiotrschichicn enisprechcn<ic Siliciumschichicn er/ciigi 
und gegcbcnent'alls dcr KohlenslolT in dcr TTanslolVschichl 
durch .Siliciuni crscl/l wird. So lasscn sich bcispielsvvcisc 

1. ^^ aus ailcrnicrendcn Me- und a-Si : f Miin/.clschichlen oticr 

aus ailcrnicrendcn McSi- un(ia-Si : IT- bcslehendcn Muliila- 
gcnsirukiurcn cr/.cugen, wic cs im BcispicI 3 b/.w. 4 bc- 
schricben isl. 

■ l*s sind auch unticre Schichikombinaiioncn vortcilhaCi 
20 cinsel/.bar. beispiclswcisc sole he. bci dcnen die Tlarisioir- 
schichlcn und cbcnst) die KohlcnsiolV- b/,w. Si liciuiu.schich- 
icn nicht allc aus demsclbcn Malcrial bcslchcn umt/(xicr bci 
dcnen cine KohlcnsiolVschichi, mil cincr Silicium odcr Sili- 
ciuni und KohlenslolT enihallenden TlarLsiolV.schichl (xier 

2. > cine Silieium.sehichi mil cincr Kotiienslolf u<.icr K(.)litenslort' 

und Silicium enihulicndcn narisiolVschicht kombinicn isi. 

Palcnianspruchc 

M) 1. Verfahrcn /um Vakuumbcschichlen cincs Subsl ra- 

les mil cincm Plasma-CVD- Verfahrcn, wobci an das 
Subslrai /.ur Sieuerung (ics Toncnbcschusscs wiihrcnd 
dcr Bcschichlung cine SubsiraiNpamiuiig angelcgL isl, 
dudurch j»ckenn/,eichnet, daG Subslralspannung (XJS) 

"yS und Bcschichiungspla.srna (20) unahhangig voncinan- 

dcr cr/.cugi und die Subsl raLspannung (US) wiihrcnd 
dcr Bcschichlung venindcri wird. 

2. Vcrlahrcn nach Anspruch 1, dadurch gekcnn/.eich- 
ncL <iaB die Subslralspannung (IJS) cine bipolar ge- 
pulsie Glcich.spannung mil cincr iTcquen/. von 0, 1 klT/, 
bis 10 MTT/., insbcsondcrc l-BH) kTT/., isi. 

3. Vcrlahrcn nach Anspruch 2, dadurch gckcnnxcich- 
ncl . daS die posi liven und ncgaliven Pulse dcr Subslral- 
spannung (TJS) in /.cillicher Liinge und/odcr Hohe un- 
abhiingig voneinandcr cingcslelll wcrdcn konncn. 

4. Verfahrcn nach Anspruch 2. dadurch gckennzcich- 
nel, daB der Subslralspannung (US) cine Glcich.span- 
nung ubcriagcn wird. 

5. Verfahrcn nach Anspruch 2, dadurch gckcnn/.cich- 
nc!. daB /.wise hen den negalivcn und posi liven Pulsen 
dcr Subslralspannung (US) spsinnungslosc Pati.scn/ci- 
icn von 0 bis 1 msck. insbcsondcrc 2 bis KX) psck. 

6. Verfahrcn nach Anspruch 5, dadurch gckcnn/.cich- 
ncu daK die Pauscnzcil. nach eineni ncgativcn Puis kiir- 
zcr i.sL als die Pauscnzcii nach cincm positiven Puts. 

7. Verfahrcn nach Anspruch 1. dadurch gckennzeich- 
ncl, daB wiihrcnd dcr Bcschichlung Gasc unicrschicdli- 
cher Arl und in vcrschicdenen Kombinalioncn zugc- 
scizt wcrdcn. 

8. Vcrlahrcn nach Anspruch 6, dadurch gckennzcich- 
nct. daB die /.ugeset/len Gasc durch die Plasniaqucllc 
(18) hindurch gelcilcl odcr nahc an dcr Quelle eingclci- 
ici wcrdcn. 

9. Verfahrcn nach Anspruch 6, dadurch gckcnn/A^ich- 
ncl, daB als rcakiivcs Gas (C,. Hy) insbcsondcrc {Cz^hr 
Clh), Si lane und Siloxane, insbcsondcrc (SiTT^) odcr 
HMDS und Dcrivaic, Hdclgasc. mciallorg anise he Ver- 
bindungen odcr cine Konibinaiion die.scrGase vcrwcn- 
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del wind. 

10. liinriLhlunji /.ur Ourchruhrung dcs Vcrfahrcns 
nuch Anspruch 1 mil cincrn Vukuimirc/.ipicnlcn (12), 
cincr T,;jyLTcinriL-litiin«.' ( M) /.ur Aiil"n;jhruc von /.ti hc- 
schichlcnilcn Suhslr;iiL-n (10), Millclii (15 his 19) /.ur 5 
ltr/.ci!!:unL; cincs Plasmas (20) im Inncnraimi (21 ) dcs 
Rc/ipicnlon, i^ckcnn/.cichncl durch cine von ticn Plas- 
Miacr/.ciiyunLismiiicln (15 bis 19) gcircnni sicucrbarc 
I'inrichuing (13) /ur lir/.cusiung cincr Subsiraispan- 
nuny (US) wclchc an die */.u hcschichicndcn Substrate lo 
(10.) angelegt isl. 

11. liinriehiung nach Ansprueli 10. dadurch Lickonn- 
/.eichnei, (ial.i /.ur 1 ir/.euyung des Plasmas (20) cine Mi- 
krowcllenqucllc (15). cine Spuilcrkalhodc (17), cine 
Ilohlkulhode (IS), cine noehrrequen/.quellc txicr cine i> 
Anordnung /.ur Ur/.cugung cincs ITochslronibogens 
(19) cingesci/.i wird. 

12. I'inrichiuni; nach Ansprueh 10, dadureh iickenn- 
/.eichncl, ttal.-! die Spannungsvcrsorgung (13) ein bipo- 
lar gepu Isles liias-Nel/.leil ist. 

13. Hinriehlung nach Ansprueh 10, daciurch gekcnn- 
/.cichnel, da(5 sic mil unbewcglcn, giciehlormig beu-eg- 
Icn, Oder gclakiclen bcwcglen Substralcn als Durch- 
laulanlage beiricben wird. 

14. P>iiiriehlufig uacli Ansprueh 10. tladureh gcketiri- 25> 
/.ciehnci, daB dTe Mil lei (15, 17. 18. 19) /.ur lir/eugung 
des I'lasmas (20) gepulsl betrieben werden. 

\5. Verfahrcn naeh cincrn der Anspruchc 1 his 9 unicr 
Verwcndung der Hinrichlung naeh einem der Anspru- 
chc U) bis 14 /.ur TTcrstcllung einer KohlcnslolTsehichi, M) 
insbesondere eincr atiiorphen KohlenslolVschiehl (a- 
C-.U). 

16. Verraliren naeh eiiieiii der Aiispruetie 1 bis 9 uiiler 
Verwendung der liinriehlung nach cineni der AnsprLi- 
che 10 bis 14 /.ur TTcrstcllung eincr Siliciurnschichi, 
insbesondere cincr amorphen Siliciurnschichi (a- 
Si : TT). 

17. Verfalircn nach cincrn der Anspruchc 1 his 9 unlcr 
Verwendung der liinrichlung naeh cincrn der Anspru- 
chc 10 bis 14 /.ur rierslcllung cincs ruchrlagigcn 4i) 
Schichtauibaus hcslchcnd aus einer nielalllialiigcn 
Schicht zur ITafivenuiulung und cincr darauf aulgc- 
brachten amorphen KohlcnsiolTschicht, wobei die 
Obcrgiinge zu den haflungsvcrmiuellcn Schicht en als 
(iradicnlen Cibcr rnindeslcns ]/5 der liin/.clschichldik- 45 
ken ausgcluhrl werden. 

18. Verfalircn nach cincrn der Anspruchc 1 bis 9 unlcr 
Verwendung der liinrichlung nach eincnt der Anspru- 
chc 10 bis 14 /.ur Abschcidung cincs Schichlsysicrtis. 
welches Silicium, lior, SticksiolV, SauersioiT, Kohlen- 
slotV, cin Metall ndcr cine Knnibinalion dicscr lile- 
nienie cnthiilt. 

19. Verfahrcn nach eincm der Anspruchc 1 bis 9 unlcr 
Verwendung cincr liinrichlung nach eincm der Anspru- 
chc 10 his 14 zur Hcrslellung cincr Muhilagcnslruklur 55 
aus alicrnicrenden Liin/.elschichlen. 

20. Muhilagcnslruklur bcsiehend aus alicrnicrenden 
riartslolT- und KohlensiolT- <xler Siliciumcin/,el.schich- 
icn. 

21 . Muhilagcnslruklur nach Anspruch 20, dadurch gc- fx) 
kcnnz-eichnci, (laB die KohlenslolVschiehl aus ainor- 
phein wasscrsiollVialiigerii Kohlension (a-(' ; TT im lol- 
gcnden), amorphcm was.serslolVrcicn) KohlensiolT. (a- 
C). siliciumhahigern (wa.sscrsiomialligem odcr wa.s- 
scrslolVreicm) Kohlcn-'iiolT oder mclallhalligem (was- <*i5 
.^ersioniialiigeiii oder wasscrstoflreiem) KohlensiolT 
(C-(McC)) tx:slchi, wobei das Metal 1 aus den haricn 
Ncbcngruppeninclallen au.sgewahll ist. 
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22. Muliilagcnsirukuir nach Ansprueh 20, dadureh ge- 
kenn/.eichnct, ^laL^ die .Siliciurnschichi aus aniorphein 
Wasserstol'llialiigcm Silicium (u-Si : TT im tolgendcn). 
:miorjihem wassersiolTreiem .Silicium (a-.Si), kohlcn- 
siorihalligciii ( was.sersloinialligcn oiier w as.se r si olT- 
reiem) Silicium oder mclallhalligem ( wassersloiniahi- 
gem (xler wasserstolVreiem ) Silicium (Si-(McSi)) be- 
stehl. 

23. Muliilagcnsirukuir naeh eincm der Anspruchc 20 
bis 22. daiiureh gckenn/.cichnci. daB die TTari.siolT- 
schiehi aus einem Mel all (Me im To Igenden), einer Me- 
taliverhindung. Mctallcarbid enihahendem Kohlen- 
sloiT (('-(Me(.')), Meiallsilicid enihalicndem Silicium 
(Si-(McSi)) odcr Mischungcn aus mindcslcns zwci der 
genannien Matcrialien bcstchi. 

24. Muliilagcnsirukuir nach Ansprueh 23, dadurch ge- 
kenn/.ciehnei, daB das Mciall aus der Gruppe Wolfram 
(W). C'hrom ((>), Til an (IV), Niob (Nb) und Molybdiin 
(Mo) ausgewalill isl. 

25. Muhilagcnslruklur naeh Anspruch 23. dai lurch ge- 
kenn/.cichnet. daB die Mclallvcrbindung cin Melallcar- 
bid (MeC). cin Met all nil rid (McN). ein Meiallsilicid 
(MeSi). cin Melallcarboniirid (Mc((:N)), cin Mciall- 
carbosilicid (Mc((JSi) otier ein Melallsilieonilrid 
(Me(SiN\) isl. 

26. Muhilagcnslruklur naeh eincm tier Anspruchc 20 
bis 2-'S. dadurch gekenn/cichnei, daB die liin/.elsehich- 
ten aus einer An cxler mehr Arien der TTarisioffschichl 
und eincr Arl oi\cr mchr Aricn der KohlensiolT- bzw. 
der Siliciuni.schichi hesiehen. 

27. Mullilagensiruklur nach Anspruch 26. dat lurch ge- 
kenn/.cichnei, daB die liin/.cl schicht en aus cincr Arl der 
TTai-i.siolTscliichl utul aus eiiier Arl der Kohlensloff h/.w. 
der Siliciuinschichf beslehcn. 

28. Mullilagensiruklur nach einem der Anspruchc 20 
bis 27. dadurch gckenn/.cichnci . daB die Oicken der 
liin/.elschichten /.wi.schcn elwa 1 und clwa lOnm und 
bevor/.ugl. /wise hen elwa 2 und clwa ,i nm liegcn. 

29. Mullilagensiruklur nach cincrn der Anspriiehe 20 
bis 28, dadurch gekcnn/cichncl, daB die Gesarnidicke 
der Sirukiur /.wi.sehen ct.wa 1 und ctwa 10 fiin, und be- 
vor/.ugl /.wise hen ci.wa 1 und cl wa 4 (jm licgl. 

30. Mullilagensiruklur nach eincm der Anspriiehe 23 
bis 29, dadurch gekcnn/eichncl. daB die TTarlslolT- 
schicht aus Me, MeC. McN, McSi. McfCN) Me(CSi) 
cxier Mc(SiN) und die KohlcnslolTsehichi. aus a-C : IT 
Oder a-C beslchl. 

31. Mullilagensiruklur nach cincrn der Anspruchc 23 
bis 29. dadurch gckcnn/eiehnet, daB sic aus ahcrnie- 
renden C:-(WC)- und a-C : IT-Sehichlcn beslchL 

32. Muhihigen.sirukiur nach einem der Anspriiehe 23 
bis 29, dadurch gekcnn/cichncl, daB sic aus alicrnic- 
renden McC- und und (>(Me(J)-Schichlcn bcsiehl. 

33. Mullilagensiruklur nach einem der Anspriiehe 23 
bis 28, da< lurch gekcnn/.cichnci, daB die Harisiolf- 
schichi, aus Me. McC, McN. McSi. MefCN) Me(CSi) 
odcr Me(SiN) und die Siliciurnschichi aus a-Si : TT otier 
a-Si besiehi. 

34. Muliilagcn.siruklur nach einem der Anspriiehe 20 
bis 33, dadurch gekennzcichnci, daB die Hinzclschich- 
tcn /.u.siii/lich niindcsicns cin lilcincnl aus der (iruppc 
Silicium. Hor, Si.icksioff, SauersiolT, Kohlcnsiofl* und 
ein Meiall unier der Vorausseizung enihalicn, daB nichl 
gleich/.eiiig I3or und KohlensiolT in ihnen vorhanden 
isl. 

35. Muhilagcn.'ilnjkLur nach eincm der Anspriiehe 20 
bis 34. dadurch gekcnnzeichnel, daB cin Wcrkzcug, 
insbesondere cin Zerspan- odcr Uinfonn wcrkzcug, mil 



DE 198 26 259 A I 

17 

ihr bcschichici isi. 

TTicr/.u 6 Sciic(n) 'A:ichnunucn 
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